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ABSTRAK
Perluasan lapangan penumpukkan di terminal peti kemas Cakung, Jakarta Utara
dilaksanakan karena jumlah kargo yang terus menerus meningkat seiring dengan perkembangan
kegiatan ekonomi. Kondisi tanah di daerah perluasan tersebut merupakan tanah lunak dengan
kadar air dan plastisitas tanah yang tinggi, permeabilitas dan daya dukung tanah yang rendah,
serta tingginya tekanan air pori. Karena sifat-sifat tersebut, tanah ini cenderung memiliki potensi
penurunan konsolidasi yang besar dalam waktu yang lama.
Metode kombinasi Preloading dengan Prefabricated Vertical Drain (PVD) merupakan
salah satu metode untuk mempercepat proses konsolidasi. Kombinasi pada metode ini dilakukan
dengan cara memasang sistem drainase vertikal berupa PVD di dalam tanah lunak, selanjutnya
diberikan beban awal yaitu berupa timbunan (preloading) pada tanah tersebut. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui besar penurunan dan lamanya waktu penurunan yang dihasilkan dari
proses konsolidasi tanpa perbaikan tanah, kemudian dibandingkan dengan waktu konsolidasi jika
menggunakan metode kombinasi preloading dan PVD untuk mencapai konsolidasi primer pada
derajat konsolidasi yang sama.
Hasil penelitian menunjukkan besar penurunan konsolidasi yang terjadi jika tanah
lempung dibebani dengan 5 tumpuk kontainer yang setara dengan 9.345 t/m² adalah 0.744 m
selama 498.604 tahun. Metode kombinasi preloading dan PVD terbukti mampu mempercepat
waktu konsolidasi, dimana Preloading dan PVD dipasang dengan pola segitiga berjarak 0.80 m
hingga kedalaman 14 m, mampu mencapai derajat konsolidasi 90% dalam waktu 23 minggu.
Kata kunci: Preloading, prefabricated vertical drain, waktu konsolidasi
ABSTRACT
The expansion of container terminals in Cakung, North Jakarta has to be carried out
because the increasing of cargo along with development of economic activity in Jakarta. However,
condition of the ground in that area is very soft with high water content, high plasticity, low
permeability, and low bearing capacity. Due to these soil characteristics, the soil tend to create of
settlement in a very long time.
A combination method between preloading and Prefabricated Vertical Drain (PVD) is an
improvement method to speed up consolidation process of the soil. The combination of this
method was carried by installing a vertical drainage system in the form of PVD in soft soil.
Furthermore a series of preloading load were applied on a soil layering order to produce stress to
trigger the soil consolidation process. This study was conducted to determine the settlement and
consolidation time without soil improvement, then compared to consolidation time when using
combination method preloading and PVD used in the same consolidation degree.
The results showed that value of settlement that occurs when the ground is waded with 5
stack of container which is equivalent to 9.345 t/m² is 0.744 m for 498.604 years. This combined
method of soil improvement proved to speed up consolidation process. Preloading and equilateral
triangular PVD pattern with 0.8 m in spacing to a depth of 14 m in soft soil layer are able to
achieve consolidation of 90 % degree in just 23 weeks.
Keywords: Preloading, prefabricated vertical drain, consolidation time.
I. PENDAHULUAN
Keberadaan PT. Kawasan Berikat
Nusantara (KBN) di Cakung, Jakarta Utara
merupakan upaya pemerintah memfasilitasi
kegiatan industri terutama yang berorientasi
eksport Hal ini menyebabkan arus barang
melalui pelabuhan mengalami peningkatan.
Melihat kecenderungan tersebut, perlu adanya
perluasan lapangan penumpukkan di Terminal
Peti Kemas Cakung yang mampu menampung
arus kontainer dan kebutuhan optimal
peralatan bongkar muat peti kemas.
Namun masalah lain muncul dalam
perencanaan perluasan lapangan penumpukkan
ini, kondisi tanah yang lunak dengan plastisitas
yang tinggi, nilai kembang susut yang tinggi
dan daya dukung yang rendah serta kandungan
air yang tinggi dan sulit terdrainasi karena
permeabilitas tanah relatif rendah serta
kompresibilitas yang besar menyebabkan
tanah mengalami penurunan yang besar dalam
waktu yang sangat lama sehingga berpotensi
menyebabkan kerusakan pada konstruksi.
Untuk penanganan permasalahan tersebut
salah satu metode yang digunakan adalah
Preloading yang dikombinasikan dengan
Prefabricate Vertical Drain (PVD).
Preloading atau pemberian beban awal
dilakukan dengan cara memberikan beban
sehingga tanah akan termampatkan sebelum
konstruksi didirikan. Prefabricate Vertical
Drain (PVD) adalah sistem drainase buatan
yang dipasang vertikal di dalam lapisan tanah.
Sistem drainase ini mempunyai bentuk berupa
sabuk berpenampang persegi panjang, terdiri
dari bagian luar berupa penyaring yang terbuat
dari bahan synthetic/geotextile, kertas atau goni
dan bagian dalam yang berfungsi sebagai
media aliran air yang terbuat dari plastik atau
serabut organik.
Penelitian ini dilakukan agar dapat
mengetahui berapa besar penurunan
konsolidasi yang terjadi di Kawasan Berikat
Nusantara (KBN) tanpa menggunakan metode
kombinasi Preloading dan Prefabricate
Vertical Drain (PVD). selain itu juga untuk
mengetahui berapa lama waktu yang
dibutuhkan untuk mencapai penurunan
tersebut tanpa menggunakan metode perbaikan
tanah dan dengan menggunakan metode
perbaikan.
Perbaikan Tanah Lunak
1. Perbaikan Tanah Dengan Dembebanan
Awal (Preloading)
Penentuan penambahan tinggi timbunan pada
preloading sistem bertahap dimulai dengan
menentukan tinggi kritis (Hcr) yang mampu
diterima oleh tanah dasar. Berdasarkan
penurunan rumus di atas maka besarnya nilai
tinggi kritis dapat ditentukan dengan
persamaan (1)= × (1)
dimana:
Hcr = tinggi timbunan kritis (m)
Cu= kekuatan geser undrained (kg/cm²)
γt = berat volume tanah (t/m³)
2. Vertical Drain
Ada 4 tipe PVD yang biasa digunakan di
lapangan. Empat tipe tersebut dapat dilihat
pada Gambar 1.
Gambar 1 Bentuk Geometri core pada tipe
PVD (sumber: Bergado, 1996)
Perencanaan Prefabricated Vertical Drain
(PVD)
1. Waktu konsolidasi dengan Vertical Drain
Penentuan waktu konsolidasi oleh Hansbo
(1979) dalam Mochtar (2012) dapat dibuat
dengan persamaan (2).∙ ∙ 2 ∙ ∙ ln (2)
dimana:
t = waktu yang diperlukan untuk mencapai Uh
D = diameter equivalen dari lingkaran tanah
yang merupakan daerah pengaruh dari
equivalen vertical drain
Ch = koefisien konsolidasi tanah akibat aliran
arah horizontal
Uh = derajat konsolidasi tanah akibat aliran air
arah horizontal
2. Parameter tanah untuk penentuan waktu
konsolidasi dengan PVD
Diameter equivalen
Pola pemasangan drainase vertikal yang biasa
dipakai adalah pola segitiga dan pola segi
empat (Gambar 2). Diameter yang digunakan
pada pola pemasangan PVD dapat dihitung
dengan persamaan (3) dan (4).
Pola Segiempat:
D = 1.13S (3)
Pola Segitiga:
D = 1.05S (4)
Gambar 2 Pola Pemasangan PVD
(sumber: Soedarmo dan Purnomo)
Koefisien konsolidasi horizontal.
Koefisien konsolidasi horisontal dapat
ditentukan dari nilai koefisien konsolidasi
vertikal (Cv) dengan persamaan (5).
(5)
Dimana perbandingan antara koefisien
permeabilitas horisontal dan vertikal berkisar
antara 2 sampai 5 kali koefisien konsolidasi
vertikal.
Faktor hambatan akibat jarak antar PVD (F(n))
Perhitungan besar faktor hambatan yang
diakibatkan jarak antar PVD dihitung dengan
menggunakan persamaan (6). Pada umumnya
n > 20 sehingga dapat dianggap 1/n = 0 dan1, jadi:lnln (6)
(7)
dimana dw adalah diameter dari vertical drain
(equivalen terhadap bentuk lingkaran seperti
pada Gambar 3) yang dapat diperoleh dengan
persamaan (19).
(8)
Gambar 3 Diameter equivalen (dw) untuk
PVD (sumber: Mochtar, 2012)
3. Derajat Konsolidasi Rata-rata
Derajat konsolidasi rata-rata dapat diperoleh
dengan persamaan (9)1 1 1 (9)
dimana:
U = derajat konsolidasi tanah akibat aliran
vertikal dan radial
Uv = derajat konsolidasi vertikal
Uh = derajat konsolidasi radial
4. Parameter tanah untuk penentuan derajat
konsolidasi dengan PVD
Derajat konsolidasi vertikal
Harga untuk derajat konsolidasi arah vertikal
dapat ditentukan dengan persamaan berikut:
Untuk Tv antara 0 s/d 60%,2 100% (10)
Untuk Tv > 60%,100 10 % (11)
dimana: , .
Derajat konsolidasi horisontal
Besarnya harga derajat konsolidasi horizontal
dirumuskan oleh Barron (1948) dalam Bergado
(1996) dengan persamaan (12)1 (12)∙ (13)
dimana:
Th = Faktor waktu arah horizontal
Ch = Koefisien konsolidasi horizontal
D = Diameter tanah yang dipengaruhi
PVD
5. Analisis kenaikan daya dukung tanah
setelah perbaikan tanah lunak
Hubungan antara kekuatan geser undrainned
(Cu) dalam kg/cm² dan tegangan tanah vertikal
efektif (Po’). Peningkatan daya dukung tanah
dapat dihitung dengan persamaan berikut:
Untuk harga Plasticity Index, PI tanah < 120%
Cu = 0.0737+(0.1899 - 0.0016 PI) σₒ” (14)
Untuk harga Plasticity Index, PI tanah > 120%
Cu = 0.0737+(0.0454 - 0.00004 PI) σₒ” (15)
Untuk tanah yang sedang terkonsolidasi, harga
σₒ” berubah sesuai dengan waktu. Secara
umum menurut Mochtar (2012), harga σₒ”
dapat dicari dengan persamaan (16)" ∆ (16)
dimana:" = tegangan tanah vertikal efektif (t/m²)
= tekanan overburden (t/m²)∆ ′ = penambahan tegangan (t/m²)
II. METODE PENELITIAN
Data yang dibutuhkan untuk analisis data pada
penelitian ini adalah:
Data Lapangan:
 Bore Log dan Standard Penetration Test
(SPT)
 Data Sondir (CPT)
Data yang didapat dari uji laboratorium:
 Data Soil properties berupa specific
gravity, kohesi (c), sudut geser (Ø), berat
isi tanah (∂), water content (w), void ratio
(e)
 Data Uji Geser Langsung (Direct Shear
Test)
 Data Distribusi Ukuran Butiran (Grain
Size)
 Data Konsolidasi (Consolidation Test)
 Data batas – batas Atterberg (Atterberg
limit)
 Data Kadar air
Data-data yang diperoleh akan diolah secara
manual dengan menggunakan Microsoft Excel.
Metode yang digunakan dalam Tugas Akhir ini
adalah sebagai berikut:
Ya
Mulai
Studi literature dan pengumpulan data
Data sekunder berupa:
1. Data pengujian tanah di
lapangan (bore log dan SPT)
2. Data pengujian tanah di
Laboratorium
3. Layout lokasi Pengeboran
Analisa data tanah
Perhitungan beban dan settlement
Perhitungan waktu konsolidasi
Perencanaan Preloading dan PVD
Pola segitiga Pola segiempat
Selesai
Perhitungan jarak PVD
Waktu pemampatan
tanah
Tidak
III. HASIL DAN PEMBAHASAN
Perhitungan penurunan konsolidasi dilakukan
dengan pemberian beban secara bervariasi
mulai dari 1 sampai 5 tumpukkan kontainer 40
ft. Beban yang bekerja mulai dari beban
kontainer yang diasumsikan berisi, beban
akibat perkerasan, dan beban pondasi.
Analisa Penurunan Konsolidasi
Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh total
penurunan tanah yang terjadi akibat beban
9.345 t/m² dari 5 tumpuk kontainer adalah
sebesar 0.744 m seperti yang tertera pada tabel
1.
Tabel 1 Perhitungan Penurunan Tanah akibat Beban 5 Tumpuk Kontainer
(Sumber: Hasil analisa)
Analisis Koefisien Konsolidasi Vertikal (Cv)
dan Horisontal (Ch)
Karena tanah berlapis-lapis dengan ketebalan
dan harga Cv berbeda, maka nilai Cv gabungan
atau nilai Cv rata-rata dapat diperoleh dengan
persamaan berikut:= . . .
= 0.00011 cm²/s
= 0.00641 m²/minggu
Derajat konsolidasi yang ingin dicapai
adalah U = 90%, maka didapat Tv = 0.848
(berdasarkan tabel 1) sedangkan tebal lapisan
drainase (Hdr) sebesar 14 m sehingga didapat
waktu konsolidasi dengan menggunakan
persamaan berikut:== . .
= 25,927.410 minggu
atau 498.604 tahun.
Perencanaan PVD untuk Mempercepat
Pemampatan
Pada perencanaan ini, PVD dipasang sedalam
14 m. Terdapat 2 pola pemasangan PVD yang
akan digunakan yaitu pola segitiga dan pola
segiempat dengan variasi jarak sebesar 0.8m,
1m, 1.25m, 1.5m, 1.75m.
1. Penentuan faktor hambatan akibat jarak
pemasangan PVD (F(n))
Perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada
tabel 2, sedangkan untuk perhitungan pola
pemasangan segiempat dapat dilihat pada tabel
3.
2. Perhitungan Derajat Konsolidasi Rata-
rata ( )
Perhitungan derajat konsolidasi rata-rata dapat
dilihat pada tabel 4 untuk pola pemasangan
segitiga dengan jarak 0.8 m, sedangkan untuk
pola pemasangan segiempat dapat dilihat pada
tabel 5. Dari perhitungan terebut dihasilkan
grafik hubungan dengan waktu untuk
mencapai derajat konsolidasi yang diinginkan
seperti terlihat pada Gambar 4 dan Gambar 5.
Perencanaan Preloading
1. Penentuan Tinggi timbunan (Hf)
Penentuan tinggi timbunan rencana yang
bisa mewakili beban yang akan dipikul tanah
setelah konstruksi selesai (Hfinal).= = , . = 5.2 m
B L ∆P
₁
m m t/m³ t/m² t/m² t/m² m m t/m² t/m² m
1 1.5 0.75 1.09 0.316 0.039 1.19 1.79 24.00 9.345 2.438 12.192 3.251 16.256 10.567 264.258 0.920 8.597 10.382 0.173
2 0.5 1.75 1.09 0.316 0.039 0.71 1.96 24.00 9.345 2.438 12.192 1.393 6.967 1.941 48.537 0.900 8.410 10.373 0.055
3 1 2.5 1.09 0.316 0.039 0.71 2.50 24.00 9.345 2.438 12.192 0.975 4.877 0.951 23.783 0.809 7.564 10.059 0.091
4 1 3.5 1.09 0.316 0.039 0.71 3.21 24.00 9.345 2.438 12.192 0.697 3.483 0.485 12.134 0.684 6.391 9.596 0.072
5 1 4.5 1.83 0.406 0.051 0.51 3.82 27.00 9.345 2.438 12.192 0.542 2.709 0.294 7.340 0.579 5.410 9.225 0.055
6 1 5.5 1.83 0.406 0.051 0.51 4.33 27.00 9.345 2.438 12.192 0.443 2.217 0.196 4.914 0.495 4.627 8.952 0.045
7 1 6.5 1.83 0.406 0.051 0.51 4.84 27.00 9.345 2.438 12.192 0.375 1.876 0.141 3.518 0.428 4.003 8.838 0.038
8 1 7.5 1.83 0.406 0.051 0.51 5.35 27.00 9.345 2.438 12.192 0.325 1.626 0.106 2.643 0.374 3.499 8.844 0.031
9 1 8.5 1.99 0.707 0.088 0.47 5.84 23.00 9.345 2.438 12.192 0.287 1.434 0.082 2.057 0.330 3.085 8.920 0.044
10 1 9.5 1.99 0.707 0.088 0.47 6.31 23.00 9.345 2.438 12.192 0.257 1.283 0.066 1.647 0.293 2.740 9.045 0.037
11 1 10.5 1.99 0.707 0.088 0.47 6.78 23.00 9.345 2.438 12.192 0.232 1.161 0.054 1.348 0.262 2.447 9.222 0.032
12 1 11.5 1.99 0.707 0.088 0.47 7.25 23.00 9.345 2.438 12.192 0.212 1.060 0.045 1.124 0.235 2.197 9.442 0.027
13 1 12.5 1.99 0.707 0.088 0.47 7.72 23.00 9.345 2.438 12.192 0.195 0.975 0.038 0.951 0.212 1.982 9.697 0.023
14 1 13.5 1.99 0.707 0.088 0.47 8.19 23.00 9.345 2.438 12.192 0.181 0.903 0.033 0.816 0.192 1.794 9.979 0.020
0.744Penurunan Total Akibat Beban 5 Tumpuk Container 40 ft
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Tabel 2 Perhitungan Faktor Hambatan PVD
pada Pola Pemasangan Segitiga
(Sumber: Hasil analisa)
Tabel 3 Perhitungan Faktor Hambatan PVD
pada Pola Pemasangan Segiempat
(Sumber: Hasil analisa)
Jarak PVD D a b Dw
(m) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.8 840.00 98.00 2.50 63.98 13.13 1.82
1.00 1050.00 98.00 2.50 63.98 16.41 2.05
1.25 1312.50 98.00 2.50 63.98 20.51 2.27
1.50 1575.00 98.00 2.50 63.98 24.62 2.45
1.75 1837.50 98.00 2.50 63.98 28.72 2.61
Diasumsikan tipe Prefabricated Vertical Drain (PVD) yang digunakan adalah tipe Mebra
Keterangan: D = Diameter equivalen  tanah yang menjadi daerah pengaruh PVD
1.05 x S untuk pola pemasangan segitiga
Dw = Diameter equivalen  dari vertical drain
a = Panjang Band Shaped PVD
b = Lebar Band Shaped PVD
n = rasio jarak
F(n) = faktor hambatan akibat jarak PVD
n = D/Dw F(n)
Jarak PVD D a b Dw
(m) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.8 904.00 98.00 2.50 63.98 14.13 1.90
1.00 1130.00 98.00 2.50 63.98 17.66 2.12
1.25 1412.50 98.00 2.50 63.98 22.08 2.34
1.50 1695.00 98.00 2.50 63.98 26.49 2.53
1.75 1977.50 98.00 2.50 63.98 30.91 2.68
Diasumsikan tipe Prefabricated Vertical Drain (PVD) yang digunakan adalah tipe Mebra
Keterangan: D = Diameter equivalen  tanah yang menjadi daerah pengaruh PVD
1.13 x S untuk pola pemasangan segiempat
Dw = Diameter equivalen  dari vertical drain
a = Panjang Band Shaped PVD
b = Lebar Band Shaped PVD
n = rasio jarak
F(n) = faktor hambatan akibat jarak PVD
n = D/Dw F(n)
Tabel 4 Derajat konsolidasi ( ) pada pola
pemasangan segitiga dengan jarak 0.8 m
(Sumber: Hasil analisa)
Tabel 5 Derajat konsolidasi ( ) pada pola
pemasangan segiempat dengan jarak 0.8m
(Sumber: Hasil analisa)
Gambar 4 Grafik Hubungan Derajat Konsolidasi dan Waktu Konsolidasi
dengan Pemasangan PVD Pola Segitiga (Sumber: Hasil analisa)
t Uv Uh Utot
minggu (%) (%) (%)
1 0.00003 0.0458 0.0065 0.0955 10.133
2 0.00007 0.0916 0.0091 0.1819 18.934
3 0.00010 0.1374 0.0112 0.2600 26.827
4 0.00013 0.1832 0.0129 0.3307 33.931
5 0.00016 0.2289 0.0144 0.3946 40.333
6 0.00020 0.2747 0.0158 0.4524 46.106
7 0.00023 0.3205 0.0171 0.5047 51.316
8 0.00026 0.3663 0.0183 0.5520 56.018
9 0.00029 0.4121 0.0194 0.5948 60.263
10 0.00033 0.4579 0.0204 0.6335 64.096
11 0.00036 0.5037 0.0214 0.6685 67.558
12 0.00039 0.5495 0.0224 0.7001 70.684
13 0.00043 0.5953 0.0233 0.7288 73.509
14 0.00046 0.6411 0.0241 0.7547 76.060
15 0.00049 0.6868 0.0250 0.7781 78.365
16 0.00052 0.7326 0.0258 0.7993 80.448
17 0.00056 0.7784 0.0266 0.8185 82.329
18 0.00059 0.8242 0.0274 0.8358 84.029
19 0.00062 0.8700 0.0281 0.8515 85.566
20 0.00065 0.9158 0.0289 0.8657 86.954
21 0.00069 0.9616 0.0296 0.8785 88.208
22 0.00072 1.0074 0.0303 0.8901 89.342
23 0.00075 1.0532 0.0309 0.9006 90.367
24 0.00078 1.0989 0.0316 0.9101 91.293
Pola Segi Tiga dengan Jarak (S) 0.80 m
Tv Th t Uv Uh Utot
minggu (%) (%) (%)
1 0.00003 0.0425 0.0065 0.0858 9.165
2 0.00007 0.0851 0.0091 0.1642 17.178
3 0.00010 0.1276 0.0112 0.2358 24.437
4 0.00013 0.1702 0.0129 0.3014 31.038
5 0.00016 0.2127 0.0144 0.3613 37.049
6 0.00020 0.2553 0.0158 0.4160 42.528
7 0.00023 0.2978 0.0171 0.4661 47.524
8 0.00026 0.3404 0.0183 0.5119 52.082
9 0.00029 0.3829 0.0194 0.5538 56.240
10 0.00033 0.4255 0.0204 0.5920 60.036
11 0.00036 0.4680 0.0214 0.6270 63.500
12 0.00039 0.5106 0.0224 0.6590 66.662
13 0.00043 0.5531 0.0233 0.6882 69.550
14 0.00046 0.5957 0.0241 0.7150 72.186
15 0.00049 0.6382 0.0250 0.7394 74.593
16 0.00052 0.6808 0.0258 0.7618 76.792
17 0.00056 0.7233 0.0266 0.7822 78.799
18 0.00059 0.7659 0.0274 0.8009 80.633
19 0.00062 0.8084 0.0281 0.8179 82.307
20 0.00065 0.8510 0.0289 0.8336 83.836
21 0.00069 0.8935 0.0296 0.8478 85.233
22 0.00072 0.9360 0.0303 0.8609 86.509
23 0.00075 0.9786 0.0309 0.8728 87.675
24 0.00078 1.0211 0.0316 0.8837 88.740
25 0.00082 1.0637 0.0323 0.8937 89.712
26 0.00085 1.1062 0.0329 0.9028 90.601
27 0.00088 1.1488 0.0335 0.9111 91.412
Pola Segi Empat dengan Jarak (S) 0.80 m
Tv Th
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Pola Segi Tiga dengan Jarak (S) 1.25 m Pola Segi Tiga dengan Jarak (S) 1.50 m
Pola Segi Tiga dengan Jarak (S) 1.75 m
Gambar 5 Grafik Hubungan Derajat Konsolidasi dan Waktu Konsolidasi
dengan Pemasangan PVD Pola Segiempat (Sumber: Hasil analisa)
2. Penentuan Tinggi Timbunan Kritis (Hcr)
Tinggi Penimbunan harus memperhatikan
tinggi timbunan kritis (Hcr) yang masih mampu
dipikul oleh tanah dasar agar timbunan tidak
mengalami kelongsoran. Tinggi timbunan
tinggi timbunan yang mampu dipikul oleh
tanah dengan persamaan (1).= ×= × . ⁄. ⁄= 4.2
3. Perhitungan Penururunan Tanah Akibat
Timbunan Bertahap
Perhitungan penurunan dapat dilihat pada
tabel 6 sedangkan perhitungan timbunan
tahap 2 pada tabel 7.
4. Perhitungan Konsolidasi Bertahap Akibat
Pemasangan PVD Pola Segitiga Jarak 0.8
m
Berikut pada tabel 8 merupakan hasil
penurunan bertahap yang terjadi jika
preloading dikombinasikan dengan
pemasangan PVD jarak 0.8 m dengan pola
segitiga.
a. Penurunan tahap 1 minggu-1
= 10.133% x 0.683 = 0.069 m
b. Penurunan tahap 2 minggu-2
= (18.934% x 0.097) + 0.129
= 0.148 m
Tabel 6 Penurunan Tahap-1 dengan Tinggi Timbunan 4 m
(Sumber: Hasil analisa)
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WAKTU KONSOLIDASI (MINGGU)
Pola Segi Empat dengan Jarak (S) 0.80 m Pola Segi Empat dengan Jarak (S) 1.00 m
Pola Segi Empat dengan Jarak (S) 1.25 m Pola Segi Empat dengan Jarak (S) 1.50 m
Pola Segi Empat dengan Jarak (S) 1.75 m
B L ∆P
₁
m m t/m³ t/m² t/m² t/m² m m t/m² t/m² m
1 1.5 0.75 1.09 0.316 0.039 1.19 0.89 24.00 7.200 2.438 12.192 3.251 16.256 10.567 264.258 0.920 6.624 7.517 0.210
2 0.5 1.75 1.09 0.316 0.039 0.71 1.96 24.00 7.200 2.438 12.192 1.393 6.967 1.941 48.537 0.900 6.480 8.443 0.048
3 1 2.5 1.09 0.316 0.039 0.71 2.50 24.00 7.200 2.438 12.192 0.975 4.877 0.951 23.783 0.809 5.828 8.323 0.079
4 1 3.5 1.09 0.316 0.039 0.71 3.21 24.00 7.200 2.438 12.192 0.697 3.483 0.485 12.134 0.684 4.925 8.130 0.061
5 1 4.5 1.83 0.406 0.051 0.51 3.82 27.00 7.200 2.438 12.192 0.542 2.709 0.294 7.340 0.579 4.168 7.983 0.046
6 1 5.5 1.83 0.406 0.051 0.51 4.33 27.00 7.200 2.438 12.192 0.443 2.217 0.196 4.914 0.495 3.565 7.890 0.037
7 1 6.5 1.83 0.406 0.051 0.51 4.84 27.00 7.200 2.438 12.192 0.375 1.876 0.141 3.518 0.428 3.085 7.920 0.031
8 1 7.5 1.83 0.406 0.051 0.51 5.35 27.00 7.200 2.438 12.192 0.325 1.626 0.106 2.643 0.374 2.696 8.041 0.025
9 1 8.5 1.99 0.707 0.088 0.47 5.84 23.00 7.200 2.438 12.192 0.287 1.434 0.082 2.057 0.330 2.377 8.212 0.035
10 1 9.5 1.99 0.707 0.088 0.47 6.31 23.00 7.200 2.438 12.192 0.257 1.283 0.066 1.647 0.293 2.111 8.416 0.030
11 1 10.5 1.99 0.707 0.088 0.47 6.78 23.00 7.200 2.438 12.192 0.232 1.161 0.054 1.348 0.262 1.886 8.661 0.025
12 1 11.5 1.99 0.707 0.088 0.47 7.25 23.00 7.200 2.438 12.192 0.212 1.060 0.045 1.124 0.235 1.693 8.938 0.022
13 1 12.5 1.99 0.707 0.088 0.47 7.72 23.00 7.200 2.438 12.192 0.195 0.975 0.038 0.951 0.212 1.527 9.242 0.019
14 1 13.5 1.99 0.707 0.088 0.47 8.19 23.00 7.200 2.438 12.192 0.181 0.903 0.033 0.816 0.192 1.383 9.568 0.016
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Penurunan Total Akibat Timbunan dengan Tinggi Awal Timbunan  4.00 m
Tabel 7 Penurunan Tahap-2 dengan Tinggi Timbunan 1.5 m
(Sumber: Hasil analis
Gambar 6 Grafik Hubungan Waktu Konsolidasi Dan Penurunan Tanah
Akibat Preloading dan Pemasangan PVD
(sumber: Hasil Analisa)
B L ∆P
₁
m m t/m³ t/m² t/m² t/m² m m t/m² t/m² m
1 1.5 4.75 1.09 0.316 0.039 1.19 0.89 24.00 2.700 2.438 12.192 0.513 2.567 0.263 6.588 0.556 1.502 9.018 0.028
2 0.5 5.75 1.09 0.316 0.039 0.71 1.96 24.00 2.700 2.438 12.192 0.424 2.120 0.180 4.496 0.477 1.288 9.731 0.007
3 1 6.50 1.09 0.316 0.039 0.71 2.50 24.00 2.700 2.438 12.192 0.375 1.876 0.141 3.518 0.428 1.157 9.480 0.011
4 1 7.50 1.09 0.316 0.039 0.71 3.21 24.00 2.700 2.438 12.192 0.325 1.626 0.106 2.643 0.374 1.011 9.141 0.009
5 1 8.50 1.83 0.406 0.051 0.51 3.82 27.00 2.700 2.438 12.192 0.287 1.434 0.082 2.057 0.330 0.891 8.875 0.007
6 1 9.50 1.83 0.406 0.051 0.51 4.33 27.00 2.700 2.438 12.192 0.257 1.283 0.066 1.647 0.293 0.792 8.682 0.005
7 1 10.50 1.83 0.406 0.051 0.51 4.84 27.00 2.700 2.438 12.192 0.232 1.161 0.054 1.348 0.262 0.707 8.627 0.005
8 1 11.50 1.83 0.406 0.051 0.51 5.35 27.00 2.700 2.438 12.192 0.212 1.060 0.045 1.124 0.235 0.635 8.676 0.004
9 1 12.50 1.99 0.707 0.088 0.47 5.84 23.00 2.700 2.438 12.192 0.195 0.975 0.038 0.951 0.212 0.573 8.785 0.005
10 1 13.50 1.99 0.707 0.088 0.47 6.31 23.00 2.700 2.438 12.192 0.181 0.903 0.033 0.816 0.192 0.519 8.934 0.004
11 1 14.50 1.99 0.707 0.088 0.47 6.78 23.00 2.700 2.438 12.192 0.168 0.841 0.028 0.707 0.175 0.471 9.132 0.004
12 1 15.50 1.99 0.707 0.088 0.47 7.25 23.00 2.700 2.438 12.192 0.157 0.787 0.025 0.619 0.159 0.430 9.368 0.003
13 1 16.50 1.99 0.707 0.088 0.47 7.72 23.00 2.700 2.438 12.192 0.148 0.739 0.022 0.546 0.146 0.393 9.635 0.003
14 1 17.50 1.99 0.707 0.088 0.47 8.19 23.00 2.700 2.438 12.192 0.139 0.697 0.019 0.485 0.134 0.361 9.928 0.002
0.097Penurunan Total Akibat Timbunan dengan Tinggi Awal Timbunan  1.50 m
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Grafik Hubungan Waktu dan Penurunan
Tahap 1 Tahap 2
Tabel 8 Perhitungan Derajat Konsolidasi
akibat pemasangan PVD Pola Segitiga dengan
Jarak 0,8 m
(sumber: Hasil Analisa)
Perhitungan pada tabel 9 memperlihatkan
persentase penurunan tahapan dari total
penurunan yang terjadi berdasarkan derajat
konsolidasinya. Pada Gambar 8 dapat dilihat
hubungan antara waktu konsolidasi dengan
penurunan yang terjadi akibat timbunan
bertahap.
Dari grafik tersebut terlihat bahwa konsolidasi
akibat timbunan tahap-1 akan tetap
berlangsung seiring berjalannya waktu dan
dilanjutkan ke tahap berikutnya, dan
penurunan tanah yang diharapkan terjadi dapat
tercapai pada tahap timbunan ke-2 dalam
waktu 24 minggu dengan preloading setinggi
5.2 m yang dikombinasikan dengan
pemasangan PVD pola segitiga jarak 0.8 m.
IV. KESIMPULAN
Dalam perencanaan Tugas Akhir ini diperoleh
beberapa kesimpulan, yaitu:
1. Besarnya penurunan tanah yang terjadi
akibat beban tumpukkan kontainer adalah
sebagai berikut:
Penurunan total untuk 1 tumpuk kontainer
40 ft = 0.409 m
Penurunan total untuk 2 tumpuk kontainer
40 ft = 0.507 m
Penurunan total untuk 3 tumpuk kontainer
40 ft = 0.593 m
Penurunan total untuk 4 tumpuk kontainer
40 ft = 0.672 m
Penurunan total untuk 5 tumpuk kontainer
40 ft = 0.744 m
Dari hasil perhitungan diperoleh waktu
yang dibutuhkan untuk mencapai derajat
konsolidasi U 90% dengan beban 5
tumpuk kontainer atau setara dengan
beban 9.345 t/m² adalah 498.604 tahun.
2. Dengan metode kombinasi Preloading
dan pemasangan Prefabricated Vertical
Drain (PVD) pola segiempat dengan jarak
pemasangan 0.8 m maka untuk mencapai
derajat konsolidasi U 90% dengan beban
5 tumpuk kontainer atau setara dengan
beban 9.345 t/m² dibutuhkan waktu
selama 26 minggu (7 bulan). Jika
kombinasi Preloading dan pemasangan
Prefabricated Vertical Drain (PVD)
menggunakan pola segitiga dengan jarak
pemasangan yang sama yaitu 0.8 m maka
waktu yang dibutuhkan untuk mencapai
derajat konsolidasi U 90% untuk beban
yang sama adalah 23 minggu (6 bulan).
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Penurunan yang Terjadi pada Tahap (m)
Tahap 1 Tahap 2
minggu % -0.683 -0.097
0 0 0 0
1 10.133 -0.069 -0.069
2 18.934 -0.129 -0.148
3 26.827 -0.183 -0.209
4 33.931 -0.232 -0.265
5 40.333 -0.276 -0.315
6 46.106 -0.315 -0.360
7 51.316 -0.351 -0.400
8 56.018 -0.383 -0.437
9 60.263 -0.412 -0.470
10 64.096 -0.438 -0.500
11 67.558 -0.462 -0.527
12 70.684 -0.483 -0.551
13 73.509 -0.502 -0.573
14 76.060 -0.520 -0.593
15 78.365 -0.535 -0.611
16 80.448 -0.550 -0.628
17 82.329 -0.562 -0.642
18 84.029 -0.574 -0.656
19 85.566 -0.585 -0.668
20 86.954 -0.594 -0.678
21 88.208 -0.603 -0.688
22 89.342 -0.610 -0.697
23 90.367 -0.617 -0.705
24 91.293 -0.624 -0.712
t U
